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近年,雪による交通機関の麻痔や雪崩等の災害を
防止するため,雪情報-除雪システムの構築が進め
られてきた.同時に,自動計測技術も発達し,超音
波や電磁波,光等を応用した積雪探計が既に市販さ
れている.しかし,これらの機器は一般に大型で高
価であるため,設置場所が制限されている.そこで,
本研究では,小型でインテリジェントな計測システ
ムの開発を目的に,光の位相差を用いた積雪深計測
法について検討を行っている.今回はこの積雪探計
において受信 レベルを考慮した位相差推定アルゴリ
ズムを提案し,その検出精度を中JL､に報告する.
また,位相差推定はテーブルルックアップ方式を
用いている.
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図1に積雪深計の構成を示す.本装置は,光学系
回路及び位相差検出回路からなり,雪面で反射した
光の位相差を用いて積雪探を推定している.まず,
周波数fMHzの正弦波を基準信号とし て 分 配 し,位
;rj･?;'吋;I;･.㍗:｢･い ･iLtl･~!. I. . L:トIl､(け lTt'.日.
Mini-CircuitsIに入力する.次に受光系に お い て 受 信
された反射光(変調信号)を同一のデモジュ レ ー タ に
入力し,Ⅰ･Q信号に復調する.積雪深の変化に 伴 い,
基準信号と変調信号に変化が生じるので,復調後の
Ⅰ･Q信号値と無積雪時の基準位相より積雪深を推定
することが可能となる.
図2にLQデモジュレー タによるⅠ-Q出力信号の
位相に関する特性を示す.図中の各点は実測した位
相値を示す.前回の報告IlJでは,送光系入力及び受
光系出力端にフェイズシフターを接続 し,100MHz
帯の基準信号と変調信号の位相を任意に変化させた.
しかし,フェイズシフターの精度に問庵 が あ ったた
め,本稿ではケーブル長の変化により位 相 を 変 化 さ
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は変調信号の位相変化に対して,より円 形 に 近 い軌
跡を描 く事が確認された.
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図 1 積雪深計の構成
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墨二_俊担艶 を式の誤差検討
ここでは,I･Qデモジュレー タの出力を単位円と
仮定し,テーブルルックアップ方式での 精 度 評 価 を
行う.なお,図2の結果より実際のⅠ-Q デ モ ジ ュ レ
ータの出力は真円とは若干異なることが予想される
が,その差異はマイコンのテーブル作成数値の補正
でこの影響を補償することが可能である.まず,トQ
信号値から位相差を推定する流れを図 3に示す.節
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振幅 を持つ場合の評価を行った.本稿では外界の影
響によって振幅値が異なることを考慮して検討を行
う.振幅値の変動に対応するため,本稿では Ⅰ信号
値と射貫骨腫の比,太か関係,極性から位師 直の推
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定を行う方法を用いた.マイコンは固定小数点演算
であるため,Ⅰ-Q信号値の変化に依存して推定する
位相に誤差が現れる.標準入力電力値をOdB (円の
半径が 1)とし,上限電力値 6dB (円の半径が 2)
までの受信電力変動マージンをとった場合,マイコ
ンのA/Dコンバータの分解能によって,どの程度位
相誤差変化が起こるかを検討 した.その結果を図 4
に示す.図4の結果からわかるように電力の上限変
化値を最大6(lBまで見込んだときに,下限変化値-
20dB (円の半径が 0.1)までの減衰があると仮定し
た場合は,A/Dコンバータが 10bitでは約10,12bit
ではO.50以内に最大誤差量を抑えることができる.
検出された位相差 か ら積雪深を推定する計算式は
次式のように 与 え られ る.12】
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ここで,Dは 積 雪 深【m),nは周期数,人は波長【m】,
¢は位相差【O ]を 表す.変調周波数をf=100MHzと
した場合,位相差 loあたりの測定精度は約4.2mm
となり,A/D コンバータの分解能 12bitでは位相誤
差は約2.1mmになる.また,これは最大で6dBの
マージンを見込んだときであり,最大値をより小さ
くとった場合には-20dB での最大誤差はより小さ
くなる.
4.まとめ
本稿では受光した光変調情号を直接 rQデモジュ
レータで復調する積雪探計のシステムを対象に,I-Q
信号値から位相差を推定するためのアルゴリズムを
提案し,五一Q 橋骨髄の変化による位相誤差評価を行
った.目標とする精度を 2mm とし,今回提案した
方式を用いた場合を評価すると,I-Q 信号値の変動
に対する位相差値の最大誤差は,基準となる半径を
1,最大を2,最小で0.1とした場合では,〟Dコン
バータの分解能として 12bit以上あれば目標とする
精度を満たすことが示された.
今後は図3のアルゴリズムをプログラム化したワ
ンチップマイコンを用いた試作回路によりその精度
の確認を行う予定である.
図3 Ⅰ-Qイ言号値 か らの位相値計算アルゴリズム
図4 固定小数点演算にお け る精度比較
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